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Za vodenje in strokovno pomoč pri izdelavi diplomskega dela se iskreno
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Vir:wikipedia.org . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2 Planckov distribucijski zakon porazdelitve sevanja črnega telesa v
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1 Veličine in simboli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi
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Seznam uporabljenih simbolov
V zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli:
x
Seznam uporabljenih simbolov xi
Tabela 1: Veličine in simboli
Ime Simbol Enota
absolutna temperatura T K
temperatura t ◦C
električna upornost R Ω
valovna dolžina λ m
hitrost svetlobe v vakuumu c0 m/s
jakost spektralnega sevanja Lλ W ·m
−2
· µm−1 · sr−1
jakost spektralnega sevanja črnega telesa Lλ,b W ·m
−2
· µm−1 · sr−1
celotno sevanje črnega telesa Mb W ·m
−2
· µm−1
spektralno sevanje črnega telesa Mλ,b W ·m
−2
· µm−1
Planckova konstanta h J · s
prva sevalna konstanta c1 W · µm ·m
−2
· sr−1
druga sevalna konstanta c2 m ·K
tretja sevalna konstanta c3 m ·K




vpliv velikosti vira (direktna metoda) σS -
vpliv velikosti vira s korekcijo sevanja iz okolice
(direktna metoda) σS,ok -
vpliv velikosti vira (indirektna metoda) σS,I -
premer leče pirometra D m
premer merjene površine B m
oddaljenost merjene površine od leče pirometra b m
premer navidezne tarče na odprtini črnega telesa S m
oddaljenost navidezne tarče od leče pirometra s m
Povzetek
Sevalni termometri predstavljajo termometre za realizacijo temperature nad
strdǐsčem srebra (961,78 ◦C). Pri kalibracijah in meritvah s temi termometri
je zelo pomembno upoštevati dejavnike, ki vplivajo na negotovost meritev.
Enega izmed njih predstavlja pojav imenovan vpliv velikosti vira. Ta se
pojavi zaradi majhnih nepravilnosti v optičnem sistemu merilnega instrumenta,
ki lahko povzroči, da izmerimo vǐsjo ali nižjo temperaturo objekta, kot je v
resnici. To se zgodi zaradi sevanja, ki ima izvor izven nazivne velikosti merjene
površine. Zaradi številnih težko določljivih prispevkov k vplivu velikosti vira je
edini enostavneǰsi način za njegovo opredelitev eksperimentalen. Obstajata dve
najpogosteje uporabljeni metodi za določevanje tega vpliva in sicer indirektna
ter direktna metoda. Za sevalne termometre z manǰso ločljivostjo in z izhodnim
signalom v obliki temperature je bolj primerna slednja. Ta omogoča določitev
vpliva velikosti vira na osnovi neposrednih odčitkov temperature. Pri tem
se uporabljajo kalibracijske peči (črna telesa) kot vir sevanja, z ustreznimi
zaslonkami pa zmanǰsujemo velikost merjene površine. Tako ugotovimo, kakšen
je odziv sevalnega termometra pri različnih velikostih merjene površine. Nazivna
velikost tarče je pri določeni razdalji minimalna potrebna površina merjenja, pri
kateri je še možno merjenje temperature s sevalnim termometrom. Poznavanje
vpliva velikosti vira za določen sevalni termometer je zelo pomembno, saj s tem
lahko prilagajamo razmere pri meritvah za pravilno izvajanje kalibracij in meritev.




Radiation thermometers represent thermometers for realization of
temperature above the freezing point of silver (961,78 ◦C). For calibrations
and measurements with these thermometers, it is very important to consider
the factors, which influence the uncertainty of measurements. One of these
is an occurrence called the size of source effect. This occurs because of little
irregularities in the optical system of the measuring instrument, which can cause
a higher or lower measured temperature of an object than its true temperature.
This happens due to the radiance, which originates outside of a nominal field
of view. Due to numerous difficulties in determination of contributions that
influence the size of source effect, the experimental method is the only way of
confirmation the extent of the size of source effect. There are two most common
methods to determine this effect, indirect and direct method. For radiation
thermometers with lower resolution and with the output signal in temperature,
the latter is much more suitable. This enables the determination of the size
of source effect based on direct temperature readings. Calibration furnaces
(blackbodies) are used as a source of radiation and the size of the measured
area is reduced with particular aperture plates. That is how the response of the
radiation thermometer to different sizes of measured areas is established. The
nominal target size at a particular distance is a minimal area of measurement
needed, with which it is still possible to measure temperature with the radiation
thermometer. The knowledge of the source size effect for the particular radiation
thermometer is very important to adjust the circumstances for the correct
execution of calibrations and measurements.




Sevalni termometri ali pirometri spadajo v skupino termometrov, ki z detektorjem
zaznavajo toplotno sevanje in ga pretvorijo v električni signal. Izkorǐsčajo
dejstvo, da vsi objekti s temperaturo nad absolutno ničlo (0 K) oddajajo
toploto v obliki elektromagnetnega sevanja. Največje prednosti pirometrov so
brez kontaktno merjenje, merjenje premikajočih se objektov ter merjenje zelo
visokih temperatur. Najpogosteje so uporabljeni v industriji, dostopne pa so
tudi razne ceneǰse izvedbe, kot so prenosni baterijski sevalni termometri. Pri
kalibracijah referenčnih sevalnih termometrov za različna območja so pogosto
uporabljena različna praktična črna telesa, z različnimi dimenzijami. Zato
je pomembno poznati vse morebitne dejavnike, ki lahko vplivajo na točnost
meritev. Z različnimi oddaljenostmi pirometra do črnega telesa lahko dobimo
različne rezultate meritev. Zato je pomembno poznati podatke o minimalni
oziroma nazivni velikosti tarče ter karakteristiko vpliva velikosti vira za določen
sevalni termometer. V okviru diplomske naloge bom zajel nekaj splošnih
podatkov o termodinamični temperaturi in meritvah temperature na splošno.
Večji poudarek bo na sevalnih termometrih ter seveda na določevanju vpliva
velikosti vira in na fizikalnem ozadju teme. Vpliv velikosti vira bom določeval
za dva sevalna termometra proizvajalca Heitronics, tipa TRT II in KT 19.01
II, ki se v Laboratoriju za metrologijo in kakovost uporabljata kot referenčna
sevalna termometra. Pri izvedbi meritev temperature si bom pomagal z grafom
minimalnega premera merjene površine, podanega za uporabljene optične sisteme.
Cilj je ugotoviti, pri kateri velikosti vira za posamezen pirometer, pri različnih
oddaljenostih od vira in temperaturnih območjih, je izvedba meritev še dovolj




Termodinamična temperatura je definirana kot povprečna kinetična energija
delcev nekega telesa. Ta energija predstavlja absolutno temperaturo, ki je
merjena v Kelvinih (K). Najnižjo teoretično možno temperaturo predstavlja
absolutna ničla (T = 0 K), pri kateri bi vsi delci nekega fizikalnega sistema
obmirovali. Za merjenje termodinamične temperature moramo imeti točno
določeno povezavo med temperaturo in od nje odvisno fizikalno veličino
termometra. Enostavna povezava velja za idealen plin
p · V = n ·R · T, (2.1)
kjer je p tlak plina, V volumen plina, T termodinamična temperatura plina, n
število molekul plina, in R molarna plinska konstanta. Z upoštevanjem gibanja
in trkov posamičnih atomov plina v zaprtem prostoru je bilo ugotovljeno, da za
plin v ravnotežju velja, da je povprečna kinetična energija vseh njegovih atomov
enaka. V primeru idealnega plina velja




kjer je faktor mv
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povprečna kinetična energija vsakega atoma plina. S primerjavo
obeh enačb je razvidno, da je temperatura sorazmerna tej energiji atomov,
kar je tudi danes osnova za definiranje temperature kot fizikalne veličine.
Termodinamični termometri morajo biti takšni, da je možno njihov princip
delovanja opisati z enačbo, v kateri ne nastopa nobena neznana, temperaturno
odvisna veličina. Primeri takšnih termometrov so:
• Plinski termometer, ki deluje po principu tlaka p idealnega plina v volumnu
V.
• Akustični termometer, ki deluje po principu hitrosti zvoka v idealnem plinu.
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• Termometer celotnega sevanja, ki zaznava celotno izsevano energijo črnega
telesa.
• Monokromatski sevalni termometer, ki zaznava spektralno sevanje črnega
telesa [1].
2.1 Mednarodna temperaturna lestvica ITS-90
Termometri, ki delujejo po principu termodinamičnih zakonov, so za potrebe v
praksi precej netočni, zato so bili razviti termometri, ki uporabljajo za referenco
različne ponovljive fiksne točke. Te fiksne točke so mednarodno določene v obliki
mednarodne temperaturne lestvice. Zadnja je bila določena leta 1990, zato se
imenuje ITS-90 (International Temperature Scale of 1990) [2].
Vzpostavitev lestvice temelji na 3 stopnjah:
• Fiksne točke talǐsč, strdǐsč in trojne točke različnih snovi, vzpostavljene v
skladu z BMIP (mednarodni urad za mere in uteži).
• Odčitki predpisanih termometrov, ki so določeni za vsako fiksno točko.
• Temperatura med fiksnimi točkami, izračunana z uporabo interpolacijskih
enačb.
Temperaturno območje lestvice ITS-90 znaša od 0,65 K do najvǐsjih temperatur,
merljivih v praksi. Lestvica je razdeljena na glavna območja:
• Med 0,65 K in 5,0 K je definirana na osnovi povezave med temperaturo in
tlakom helijevih par. Termometri za realizacijo lestvice tega območja so
parni termometri.
• Med 3,0 K in 24,5561 K (trojna točka neona) je definirana na osnovi
helijevega plinskega termometra, kalibriranega s pomočjo fiksnih točk in
interpolacijskega postopka.

2.3 Merjenje temperature 7
procesu. Fizikalni procesi so spremembe agregatnega stanja snovi pri določeni
temperaturi. Te fazne spremembe pri določeni temperaturi so odvisne od snovi,
označujejo pa prehode med različnimi stanji teh snovi (tekoče, plinasto, trdno).
Nekatere snovi omogočajo vzdrževanje vseh treh agregatnih stanj hkrati. To
so trojne točke snovi, ki predstavljajo zelo dobro ponovljive fiksne točke ob
določenem tlaku in temperaturi. Točke vrelǐsč niso več v uporabi zaradi prevelike
odvisnosti od tlaka. Najbolj pogosto uporabljena trojna točka je trojna točka
vode, ki pri temperaturi 0,01 ◦C in tlaku 610,1 Pa v posebni celici vsebuje vodo
v vseh treh agregatnih stanjih. Celica je oblikovana tako, da omogoča umerjanje
termometrov čim bližje tej točki. Izmerjeno temperaturo po lestvici ITS-90 v
stopinjah Celzija označujemo s simbolom t90 [2].
2.3 Merjenje temperature
Merjenje temperature je zelo pomembno na veliko področjih v vsakdanjem
življenju, še posebej v industriji. Velika težava pri temperaturnih merjenjih pa
je ta, da se termometri ne morejo nanašati na neko osnovno referenco oziroma
etalon, kot je to izvedeno pri merjenjih mase, dolžine in časa. Te fizikalne veličine
imajo en primarni etalon, po katerem se umerjajo in primerjajo ostali delovni
etaloni. Ker pri temperaturi to ni izvedljivo, se namesto tega uporabljajo fiksne
točke, ki jih je pod določenimi pogoji mogoče kadarkoli reproducirati.
2.3.1 Delitev termometrov
Merilni instrumenti se lahko opredelijo glede na fizikalni princip delovanja. Glavni
principi so opisani v poglavjih spodaj.
2.3.1.1 Termoelektrični pojav
Izkorǐsča pojav, ko se med dvema kovinskima žicama (iz različnih materialov), ki
sta na enem koncu spojeni skupaj, pojavi razlika napetosti (reda mV), odvisna
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od temperature. Takšen par kovin, ki sta na mestu merjenja spojeni skupaj,
imenujemo termočlen. To so najpogosteje uporabljeni merilniki temperature
v industriji. Termočleni so sestavljeni iz različnih kombinacij kovin, nekatere
kombinacije pa so standardne in so označene s črkami, npr. termočlen tipa K
(Ni-Cr/Ni-Al).
2.3.1.2 Sprememba upornosti
Termometri te vrste merijo spremembe upornosti materialov, ki je odvisna od
temperature. Imenujejo se uporovni termometri ali termistorji, odvisno od
uporabljenih materialov (kovine ali polprevodniki), oba sta pogosto uporabljena v
merilnih napravah. Upornost se meri z enosmernimi mostiči. Napajalna napetost
mora biti previdno izbrana, saj je za večjo občutljivost potrebna vǐsja napetost,
hkrati pa nam ta napetost vnaša dodatno napako zaradi segrevanja elementov.
Uporovni termometri delujejo po principu spremembe upornosti kovin s
temperaturo z razmerjem
R = R0 · (1 + a1 · T + a2 · T
2 + a3 · T
3 + ...+ an · T
n). (2.3)
Ker je ta enačba nelinearna, je zelo neugodna pri meritvah. Postane linearna,
če vse člene vǐsjega reda od a2 · T
2 naprej zanemarimo. S tem dobimo povezavo
med upornostjo in temperaturo v obliki R = R0 · (1 + a1 · T ). Ta približek
drži v omejenem temperaturnem območju za določene kovine, zlasti to velja
za platino, baker in nikelj, ker imajo v določenem spektru temperatur linearno
karakteristiko. Platina je tudi najpogosteje uporabljen material za te vrste
termometrov, slabost platine v primerjavi z ostalimi materiali pa je visoka cena.
Druga vrsta termometrov, ki pri meritvah uporabljajo princip spremembe
upornosti s spremembo temperature, so termistorji, ki so narejeni iz
polprevodnǐskih materialov, kot so krom, nikelj in kobalt. Termistorji imajo po
navadi negativni temperaturni koeficient, kar pomeni, da se z vǐsjo temperaturo
upornost zmanǰsuje. To je razvidno tudi iz naslednje enačbe
2.3 Merjenje temperature 9










kjer je R0 upornost pri temperaturi T0, b pa je kalibracijski koeficient. Oblika
te enačbe je taka, da ni možno izvesti linearne aproksimacije, torej so termistorji
precej nelinearni senzorji, kar je njihova slabost. Prednosti imajo v ceni, ki je
relativno nizka, in v majhnosti. Slednje pomeni tudi manǰso časovno konstanto
pri meritvah. Imajo tudi široko merilno območje in sicer od -270 ◦C do +1100 ◦C.
2.3.1.3 Občutljivost polprevodnǐskih elementov
Polprevodnǐske naprave so sestavljene iz diod ali tranzistorjev v integriranih
vezjih. Prednost imajo v nizki ceni, slabost pa v tem, da senzor za delovanje
potrebuje vir napetosti. Tranzistorji dajo na izhodu signal, ki je proporcionalen
absolutni temperaturi. Obstajajo različni tipi, katerih izhod se na spremembo
temperature odzove z razliko v toku (tipično 1 µA/K) ali razliko v napetosti
(tipično 10 mV/K). Tokovne izvedbe največkrat delujejo v kombinaciji
voltmetra, ki meri padec napetosti na 10 kΩ uporu, povezanim na izhod senzorja.
Čeprav so zelo poceni in imajo bolǰso linearnost kot termočleni ali uporovni
termometri, imajo zelo omejeno merilno območje, in sicer od -50 ◦C do +150 ◦C.
Tipična negotovost meritev znaša ±3 %, kar omejuje možnosti uporabe. Pri
diodah se s spremembo temperature spreminja napetost. Diode so majhne, imajo
dobro linearnost izhoda in tipično negotovost ±0, 5 %. Silicijeve diode pokrivajo
temperaturno območje med -50 ◦C in +200 ◦C, germanijeve pa med -270 ◦C in
+40 ◦C.
2.3.1.4 Toplotno sevanje
Vsi objekti oddajajo toploto v obliki elektromagnetnega sevanja, kot funkcijo
temperature nad absolutno ničlo (0 K). Merilniki sevalne temperature se
imenujejo sevalni termometri ali sevalni pirometri. Glavna prednost teh
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termometrov je brezkontakten, neinvaziven način merjenja (merjenje iz večjih
oddaljenosti), in merjenje premikajočih se objektov. Različne izvedbe sevalnih
termometrov so uporabljene v temperaturnem območju med -20 ◦C in +1800 ◦C
in imajo merilno negotovost tudi do ±0, 05 ◦C. Ena od prednosti spektralno
pasovnih pirometrov je merjenje hitrih temperaturnih sprememb reda 10 µs.
Zaznavanja tako hitrih sprememb ni zmožen noben drug instrument. Več o
sevalnih termometrih je opisano v poglavju sevalni termometri (4).
2.3.1.5 Termografija
Termografija pomeni skeniranje infrardečega sevalnega detektorja po površini
objekta, podatki o objektu pa so procesirani tako, da dobimo izhod v obliki
toplotne porazdelitve objekta. Temperaturno območje termografskih kamer se
giblje med -20 ◦C in +1500 ◦C. Za tak način delovanja (skeniranje objekta) so
potrebni detektorji z zelo hitrim odzivom, to so fotoprevodni in fotoelektrični
detektorji. Ti so občutljivi v spektru valovnih dolžin med 2 µm in 14 µm.
2.3.1.6 Termalno raztezanje
Metoda merjenja z uporabo principa toplotnega raztezanja izkorǐsča dejstvo, da
se snovi ne glede na agregatno stanje dimenzijsko spreminjajo s temperaturo.
Termometri, ki delujejo na ta način, se delijo na tekočinske, bimetalne in
tlačne termometre. Tekočinski termometri imajo zelo široko področje uporabe.
Uporabljena tekočina je po navadi živo srebro ali obarvan alkohol, oba
imata linearen koeficient temperaturnega raztezka [1]. Tekočina se nahaja v
stekleni strukturi, ki je sestavljena iz kapilarnega dela, na katerem je narisana
temperaturna skala, in iz odebeljenega dela posode proti dnu kapilare. Z vǐsanjem
temperature se tekočina razteza vzdolž kapilare, kjer lahko iz narisane skale
odčitamo temperaturo. Zaradi ukrivljenosti tekočine ob steni kapilare ne moremo
natančno odčitati temperature, zato je težko dosežena bolǰsa negotovost kot
±1 %. Bolǰso negotovost dosegajo industrijski tekočinski termometri (tudi do
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±0, 15 %), uporabljeno merilno območje je običajno med -200 ◦C in +1000 ◦C.
Bimetalni termometri uporabljajo princip združitve dveh kovin iz različnih
materialov. S spremembo temperature se kovini raztezata različno, kar povzroči
upogib v določeno smer. Ta princip je bolj znan v povezavi s termostati, kjer
deluje bimetalni spoj kot stikalo, če pa upogib merimo, lahko ta spoj postane
termometer. Običajno je za večji upogib spoj narejen v obliki spirale, ki ga
izbolǰsamo s pravo izbiro materialov, hkrati se izbolǰsa tudi občutljivost merilnika.
Merilno območje bimetalnih termometrov se giblje od -75 ◦C do + 1500 ◦C in
dosegajo negotovost ±0, 5 %.
Tlačne termometre so v večini aplikacij nadomestile druge alternative
termometrov, še vedno pa se uporabljajo v nekaterih primerih, kot je merjenje
temperature v pečeh ali plavžih, kjer je nivo hlapov in dima prevelik za
uporabo pirometrov. Kot primeri uporabe se najdejo tudi temperaturni senzorji
v pnevmatskih sistemih. Senzor teh termometrov je sestavljen iz glave iz
nerjavečega jekla, v kateri se nahaja plin ali tekočina. Medij to strukturo povsem
napolni, torej se njegov volumen ne more spreminjati, spreminja se tlak. Tlak
je merjen s primernim tlačnim pretvornikom, ki je pritrjen na glavo z medijem
preko kapilarne cevke. Merilno območje teh termometrov se giblje od -250 ◦C do
+2000 ◦C, tipična negotovost meritev pa znaša ±0, 5 % celotne merilne skale.
2.3.1.7 Sprememba resonančne frekvence
Uporabljen je princip spremembe resonančne frekvence materiala (kot je
kremenov kristal) s spremembo temperature. To omogoča pretvorbo spremembe
temperature v spremembo frekvence, ki jo lahko merimo in na podlagi tega
izračunamo temperaturo. Tak termometer ima zelo linearen izhod v merilnem
območju od -40 ◦C do +230 ◦C, s tipično negotovostjo ±0, 1 %. Njihova slabost je
v zelo visoki ceni instrumenta. Omeniti velja še termometre s senzorji iz optičnih
vlaken, akustične termometre in termometre z materiali, ki s temperaturo
spreminjajo barvo [3].
3 Termično sevanje
V vsakemu telesu so atomi in molekule neprestano v gibanju. Ko se atomi gibajo,
trkajo z drugimi in oddajo nekaj kinetične energije, nasprotno je atomi z manǰso
energijo po trku nekaj pridobijo. Telo s takšnimi pomešanimi atomi doseže
energijsko ravnovesje, ki ga je mogoče opisati s povprečno kinetično energijo.
Ta energija je predstavljena kot absolutna temperatura, merjena v Kelvinih (K).
Ker so vsi atomi iz električnega naboja, se okoli njih, ko se ti gibajo, vzpostavi
električno polje. Variabilno električno polje povzroča izmenično magnetno polje.
Elektromagnetno polje se širi iz telesa s svetlobno hitrostjo (c0), imenuje pa se
termično sevanje. Če bi se npr. vse vibracije atomov iz nekega razloga ustavile,
iz objekta nebi izhajalo nobeno sevanje. Takšno teoretično stanje nekega objekta
se imenuje absolutna ničla (T = 0 K).
Elektromagnetno valovanje (oz. sevanje) je lahko opredeljeno z jakostjo in valovno
dolžino (ali frekvenco). Obe karakteristiki sta povezani s temperaturo, kar
pomeni, da je z vǐsjo temperaturo valovna dolžina kraǰsa, jakost sevanja pa večja.
Objekti z visoko temperaturo sevajo v vidnem delu elektromagnetnega valovanja
(svetlobe), to je v spektru med 0, 4 µm (modra barva) in 0, 7 µm (rdeča barva).
Hladneǰsi objekti sevajo v bližnjem, srednjem in oddaljenem infrardečem spektru
valovanja, ki ga naše oko ne zazna, ker se glavnina sevanja nahaja v območju




Telesa , ki bi imela natanko takšne lastnosti kot črno telo, ne obstajajo, obstajajo
pa dobri približki. Najbolǰsi približek črnemu telesu je dosežen z nepropustno
votlino (z majhno odprtino), znotraj katere je stalna temperatura. Sevanje, ki
vstopa skozi odprtino, se skoraj v celoti absorbira v votlini, emisivnost (ε) se
približa vrednosti 1. V praksi se za črna telesa uporabljajo peči s cilindrično
odprtino, ki se zaključi v obliki stožca in so ključno orodje za kalibracije in
preverjanje točnosti sevalnih termometrov.
3.1.1 Planckov zakon
Spektralna porazdelitev sevanja črnega telesa po valovnih dolžinah λ in
temperaturah T je podana s Planckovim zakonom
Lλ,b(λ, T ) =











kjer sta h = 6, 626 · 10−24 J·s in k = 1, 387 · 10−23 J·K−1 univerzalni Planckova in
Boltzmannova konstanta c0 = 2, 9979 · 10
8 m·s−1 je hitrost svetlobe v vakuumu,
T (K) pa predstavlja absolutno temperaturo črnega telesa. Bolj ustrezna oblika
zgornje enačbe je Planckov distribucijski zakon














kjer je c1 = 2 ·h · c
2
0
= 1, 1911 · 108 [W · µm · m−2· sr−1] prva sevalna konstanta in
c2 = h · c0 · k
−1 = 1, 4388 · 104 µm·K druga sevalna konstanta. Na spodnji sliki
(3.2) je izrisan Planckov distribucijski zakon porazdelitve sevanja črnega telesa v
odvisnosti od temperature pri različnih temperaturah.
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Karakteristiko te odvisnosti dobimo, če prvi odvod Planckovega distribucijskega
zakona (enačba 3.2) enačimo z nič in dobimo rezultat
λMAX · T = c3, (3.3)
kjer je c3 = 2897, 7 µm · K tretja sevalna konstanta. Enačba (3.3) predstavlja
Wienov zakon premaknitve. Točke porazdelitve, kjer nastopi λMAX , so povezane
s črtkano črto (slika 3.2). Glede na ta rezultat je vidno, da se maksimalno sevanje
pomika proti kraǰsim valovnim dolžinam z zvǐsanjem temperature. Ker se večina
sevanja pomika proti kraǰsim valovnim dolžinam, se postopno velik del sevanja
premakne v vidni del spektra. Ta formula definira tudi sredǐsče spektralnega
odziva pirometra.
3.1.3 Stefan-Boltzmannov zakon
S Planckovim porazdelitvenim zakonom je podano spektralno sevanje črnega
telesa, za celotno sevanje pa je potrebno izvesti integracijo te enačbe (3.2) z



















Ta integral je rešljiv le numerično ali z aproksimacijo. Za ozek spekter, kjer sta
meji integracije blizu skupaj, dobimo rešitev v obliki parabole visokega reda.
Za zelo široko območje med obema valovnima dolžinama, oziroma ko območje
med valovnima dolžinama zajema precej več kot 50 % celotne moči sevanja, je
rezultat aproksimacije parabola četrtega reda, znan kot Stefan-Boltzmannov
zakon
Mb = A · ε · σ · T
4, (3.5)
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kjer je σ = 5, 67 · 10−8 W/m2· K4 Stefan-Boltzmannova konstanta (odvisna od
c1 in c2), A območje, iz katerega izhaja oddano sevanje, ε emisivnost, za katero
se domneva, da je neodvisna od valovne dolžine. Ta zakon omogoča izračun
celotnega sevanja, ki ga oddaja telo v vse smeri skozi celotno območje valovnih
dolžin.
3.1.4 Kirchhoffov zakon
Kot je razvidno iz enačbe (3.5), je jakost sevanja poleg temperature odvisna
tudi od lastnosti površine, in sicer od emisivnosti (ε), ki ima vrednosti med 0 in
1. Emisivnost je razmerje oddanega sevanja nekega telesa in sevanja, ki bi ga
oddalo telo, če bi bilo idealno (črno telo), pri enaki temperaturi, valovni dolžini
in smernih pogojih. Odbojnost (ρ) in transmisija (γ) (obe vrednosti sta med 0
in 1) nakazujeta, koliko vpadnega sevanja se odbije, oziroma gre skozi predmet.
Te tri karakteristike povezuje naslednja enačba
ε+ γ + ρ = 1. (3.6)
Ti faktorji so odvisni od valovne dolžine. Enačba (3.6), znana kot Kirchhoffov
zakon, nakazuje, da katerakoli od teh treh lastnosti materiala s spremembo
spremeni tudi ostala dva faktorja. Za primer, če je pri določeni valovni dolžini
material nepropusten (γ = 0), sta emisivnost in odbojnost skupaj enaka 1 oziroma
povezana z razmerjem: ρ = 1–ε [4, 5].
3.2 Emisivnost
Emisivnost materiala je funkcija njegove dielektrične konstante in lomnega
količnika n. Kot že omenjeno, je emisivnost odvisna tudi od valovne dolžine. Na
primer bel papir ima visoko odbojnost (ρ) v vidnem spektru elektromagnetnega
valovanja in ne oddaja vidne svetlobe. V srednjem in oddaljenem infrardečem
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spektru je njegova odbojnost majhna, emisivnost pa visoka (okoli 0,92), torej
je pri sobni temperaturi dober oddajnik sevanja. V sevalni termometriji se za
praktične namene emisivnost smatra kot konstanta, vendar je zelo redko točno
določena. Ker je emisivnost sposobnost oddajanja sevanja, je ta vrednost ključna
pri točnosti meritev s sevalnimi termometri.
3.3 Črna telesa v praksi
Za dosego emisivnosti preko 0,990 obstajajo štiri bistvene zahteve pri zgradbi
črnega telesa:
• Temperatura notranjih sten črnega telesa mora biti konstantna (znotraj
±0, 01 ◦C) po vsej površini.
• Merjenje temperature notranje stene mora imeti negotovost manǰso od
0,02 ◦C.
• Razmerje med površino notranje stene in površino odprtine črnega telesa
mora biti vsaj 100:1, priporočljivo je veliko večje.
• Votlina ne sme imeti notranjih površin, ki bi bile vzporedne odprtini. Črno
telo mora delovati na način, da vse vpadne žarke skozi odprtino zadrži
znotraj votline. To se zgodi s številnimi odboji svetlobe, do katerih pride,
ko vstopi skozi odprtino, dokler se svetlobni žarki skoraj ne izničijo. To
omogoči približanje h Kirchhoffovemu zakonu za črno telo, ki pravi, da se
nič sevanja ne odbije ali gre skozi.
Praktično črno telo je lahko izdelano na več načinov. Najbolǰsa materiala
za izdelavo votline črnega telesa sta baker in aluminij, zaradi njune visoke
toplotne prevodnosti, ki zagotavlja homogenost temperature notranjih sten telesa.
Primer praktičnega črnega telesa je polprevodnǐsko črno telo s termoelektričnimi
elementi, ki zagotavljajo segrevanje ali hlajenje telesa. Takšni tipi imajo
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temperaturno območje od -20 ◦C do +200 ◦C. Za regulacijo temperature je
vgrajen precizijski temperaturni senzor. Notranja oblika votline telesa je rahlo
konična, da se sevanje ne odbije direktno nazaj iz odprtine. Celotna notranja
površina ima relativno visoko emisivnost, navadno več kot 0,9. Drugi primer
praktičnega črnega telesa je potopljeno črno telo. Stene votline so debele le nekaj
mm, telo pa je potopljeno v kopel s tekočino, katere temperatura je natančno
regulirana. Tekočina zagotavlja homogenost temperature okoli votline telesa z
negotovostjo reda ±0, 02 ◦C. Notranjost sten je prebarvana s posebno črno barvo,
da je zagotovljena čim večja emisivnost [5].
4 Sevalni termometri
Vsako telo s temperaturo nad absolutno ničlo (nad 0 K ali −273, 15 ◦C)
oddaja elektromagnetno sevanje, sevalni termometri (pirometri) pa to sevanje
merijo in izračunajo temperaturo. Celotno izsevanje telesa je podano s Stefan-
Boltzmannovim zakonom. Prevladujoči del frekvenčnega spektra leži znotraj
valovnih dolžin od 0, 3 µm do 40 µm. To območje je sestavljeno iz vidnega
dela spektra (0, 3 µm – 0, 72 µm) in infrardečega (0, 72 µm – 1000 µm). Jakost
spektralnega sevanja je odvisna od temperature, kar nam omogoča določitev
temperature objekta z merjenjem njegovega sevanja. Izbira najbolǰse metode za
merjenje sevanja je odvisna od temperature merjenca. Pri nižjih temperaturah se
vrh porazdelitve gostote sevalnega toka nahaja v infrardečem področju, pri vǐsjih
temperaturah pa se jakost sevanja pomika proti vidnemu spektru sevanja. Ta
pojav je opazen z rdečim žarenjem telesa, ko ta preseže temperaturo 600 ◦C.
Različne izvedbe sevalnih termometrov so zmožne meriti temperaturo med -
100 ◦C in +1000 ◦C z merilno negotovostjo do ±0, 5 %, vendar tako nizka
vrednost ne velja pri merjenju zelo visokih temperatur. Obstajajo tudi prenosni,
baterijsko napajani pirometri, ki so zelo enostavni za uporabo. Pomembna
prednost sevalnih termometrov je v tem, da pri merjenju ni potreben kontakt
z merjencem, torej se razmere na njem med meritvami ne spreminjajo. Zelo
primerni so za merjenje visokih temperatur, ki presegajo temperaturno območje
kontaktnih termometrov, kot so termočleni, uporovni termometri in termistorji.
Merijo lahko tudi premikajoče se objekte. Ker se sevanje objekta spreminja
s temperaturo in z emisivnostjo, uporaba pirometrov ni enostavna. Nadaljne
napake pri merjenju predstavljata tudi absorpcija in razpršitev sevanja med
merjencem in detektorjem sevanja. Sevanje se razprši na prahu in vodnih
kapljicah, absorpcijo pa povzročajo ogljikov dioksid, ozon in molekule vodne pare.
Obstaja veliko različnih tipov pirometrov, ki pokrivajo različna temperaturna
območja, npr. z optičnim pirometrom lahko merimo le visoke temperature. S še
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ostalimi tipi sevalnih termometrov lahko merimo tudi nižje in vǐsje temperature,
skupaj pa pokrivajo celoten temperaturni spekter [3].
4.1 Vrste pirometrov
4.1.1 Optični pirometer
Optični pirometer deluje na principu primerjave med merjeno površino in
detektorjem sevanja znotraj pirometra [2]. Ker je detektor sevanja pri tem načinu
merjenja človeško oko, je s tem pogojeno tudi merilno območje, to se začne,
ko doseže maksimalno spektralno sevanje vidni spekter svetlobe (rdeč del) nad
600 ◦C. Znotraj optičnega sistema se nahaja volframova nitka, ki jo segrevamo
s povečevanjem toka skozi njo. Ko se pri merjenju segretega telesa tok skozi
nitko povečuje, ta počasi postaja enake barve kot segreto telo in ob pogledu skozi
pirometer navidezno izgine. Temperatura je torej določena glede na električni tok,
ki teče skozi volframovo žico. Svetilnost materialov pri isti temperaturi ni enaka
zaradi različnih emisivnosti, zato je treba pri rezultatu meritve upoštevati tudi
to. Negotovost instrumenta znaša ±5 ◦C, dodatno negotovost pa vnaša človek,
zato se ta poveča na ±10 ◦C. Točnost merjenja se lahko malo izbolǰsa z uporabo
optičnega filtra v pirometru, ki prepušča ozek pas sevanja pri valovni dolžini okoli
0, 65 µm, kar ustreza rdečemu spektru vidnega sevanja. S filtrom dosežemo tudi
zgornjo mejo merilnega območja, vse do 10.000 ◦C. Zaradi velikih negotovosti
teh instrumentov se namesto njih večinoma uporabljajo sevalni termometri s
termičnim detektorjem.
4.1.2 Sevalni pirometer
Vse ostale izvedbe sevalnih pirometrov imajo podoben optični sistem kot optični
pirometer, razlika je le v detektorjih, ki so lahko termični ali fotoelektrični. Pri
tem načinu merjenja znaša merilno območje od -100 ◦C do +3600 ◦C.
Termični detektorji imajo enako občutljivost ne glede na spekter oz. valovno
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dolžino sevanja in so lahko sestavljeni iz termočlenov, uporovnih termometrov
ali termistorjev. Vse te izvedbe imajo zaradi toplotne kapacitivnosti detektorjev
časovne konstante reda nekaj milisekund.
Fotoelektrični detektorji so občutljivi le na določena območja valovnih dolžin,
najpogosteje so fotoprevodnega ali fotoelektričnega tipa. Ti detektorji reagirajo
na temperaturne spremembe veliko hitreje kot termični.
Velikost objektov, ki jih lahko merimo, je pogojena z ločljivostjo optičnega sistema
pirometra, ki je definirana z razmerjem velikosti tarče glede na razdaljo. Primer
dobrega razmerja je 1:300, kar pomeni, da lahko merimo tarčo v velikosti enega
milimetra na razdalji 300 mm. Pri velikih razmerjih med tarčo in razdaljo je
zelo pomembna natančna postavitev pirometra glede na merjenec. Velikokrat je
za pomoč pri tem v pirometru vgrajen laser, s pomočjo katerega lažje namerimo
optični sistem na merjeno tarčo.
Izvedbe sevalnih pirometrov, opisanih v nadaljevanju, se razlikujejo predvsem v
uporabljenih tehnikah za merjenje sevanja. Razlikujejo se tudi v zaznavanju
različnih območij valovnih dolžin sevanja in s tem v merilnem območju,
predpisanem za določen sevalni termometer. Nadaljne razlike se pojavijo pri
materialih uporabljenih za izdelavo leč optičnega sistema, saj klasično steklo
v infrardečem spektru sevanja postane skoraj neprepustno. Torej morajo biti
za izdelavo leč uporabljeni drugačni materiali, ki prepuščajo sevanje tudi v
infrardečem spektru.
4.1.2.1 Širokopasovni pirometer
Ta vrsta pirometrov meri sevanje v celotnem območju valovnih dolžin, uporabljen
pa je termični detektor. Detektor je sestavljen iz platinastega diska, pobarvanega
s črno barvo, nanj pa je pritrjen skupek termočlenov. Temperatura detektorja
se zvǐsuje, dokler se prejeta toplota z vpadnim sevanjem ne uravnovesi z izgubo
toplote zaradi konvekcije in sevanja. Ko je intenziteta sevanja pri merjenju nižjih
temperatur manǰsa, mora biti detektor sestavljen iz večjega števila termočlenov,
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da je dosežena zadovoljiva občutljivost pirometra. Posledično to povečuje
merilno časovno konstanto do dveh sekund. Za merjenje vǐsjih temperatur
je lahko uporabljeno manǰse število termočlenov na detektorju za sprejemljivo
občutljivost, s tem je dosežen tudi kraǰsi odzivni čas detektorja, ki znaša okoli 0,1
sekunde. Merilno območje teh tipov pirometrov znaša od -20 ◦C do +1800 ◦C.
Širokopasovni pirometri so pogosto uporabljeni v industriji, najbolǰse izvedbe
dosegajo merilno negotovost ±0, 05 % skozi celotno merilno območje.
4.1.2.2 Spektralno pasovni pirometer
Spektralno pasovni pirometri imajo zelo dobro stabilnost, lezenje (drift) znaša
tipično 1 ◦C na deset let. So tudi manj občutljivi na spremembe emisivnosti kot
ostale vrste sevalnih pirometrov. Za detekcijo sevanja je uporabljen fotodetektor,
ki je fotoprevodnega ali fotoelektirčnega tipa. Na delovanje teh detektorjev
motnje v obliki ogljikovega dioksida ali vodne pare na poti med tarčo in merilnim
instrumentom ne vplivajo. Fotoprevodni detektor na spremembo sevanja reagira
s spremembo upornosti, medtem ko se pri fotoelektričnem detektorju inducira
napetost, ki je odvisna od sevanja. Vsi fotodetektorji so občutljivi na določen
spekter valovnih dolžin v območju med 0, 5 µm in 1, 2 µm, njihov izhod pa
se s temperaturo spreminja zelo nelinearno, zato je v instrumentu zaželen
mikroprocesor. Fotodetektorji so narejeni iz različnih materialov, ki so občutljivi
na različne spektre valovnih dolžin, s tem pa je določeno tudi temperaturno
območje instrumenta.
4.1.2.3 Dvobarvni pirometer
Pri merjenju teles iz različnih materialov nastane problem pri razmerju med
oddanim sevanjem in temperaturo, ki je odvisno od emisivnosti merjenca, kar je
zelo težko izračunati. V praksi to pomeni, da bi morali biti pirometri kalibrirani
na vsako telo, ki ga merijo, posebej. Dvobarvni pirometer ta problem reši
z merjenjem sevanja z dvema različnima detektorjema, ki imata dva različna
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ozkopasovna filtra. Izhoda iz filtrov vsebujeta sevanje znotraj ozkega spektra
valovnih dolžin λ1 in λ2. Detektorja, občutljiva na te spektre valovnih dolžin, na
izhodih oddata napetosti V1 in V2. Razmerje teh dveh napetosti je sorazmerno
merjeni temperaturi in je neodvisno od emisivnosti, če valovni dolžini λ1 in λ2
nista zelo različni. Teoretična osnova tega pirometra je neodvisnost izhoda od
emisivnosti, kar pomeni, da mora biti enaka pri obeh valovnih dolžinah, ki se ne
smeta preveč razlikovati. V praksi to ne drži povsem, zato je merilna negotovost
dokaj velika, še vedno pa je pirometer pogosto v uporabi pri merjenjih v prašnem
ali zamegljenem zraku med merjencem in instrumentom. Dvobarvni pirometri so
dražji od ostalih izvedb.
4.1.2.4 Pirometer z izbrano valovno dolžino
Pirometer z izbrano valovno dolžino je občutljiv le na eno valovno dolžino, npr.
5µm in je namenjen posebnim situacijam, kjer so ostale izvedbe pirometrov
netočne. Primer takšne situacije je merjenje temperature jeklenega objekta,
segrevanega v talilni peči. V primeru merjenja z ostalimi sevalnimi pirometri
nastane problem pri sevanju, ki se poleg jeklenega objekta odbija tudi od sten
peči. Če je temperatura sten peči merjena s termočleni, je lahko narejena korekcija
sevanja odbitega od sten, vendar je takšna korekcija nenatančna zaradi različnih
transmisijskih izgub (preko dima) znotraj peči. S pravilno izbranim pirometrom
z izbrano valovno dolžino so lahko transmisijske izgube zmanǰsane in merilna
negotovost je s tem močno izbolǰsana [3].
5 Vpliv velikosti vira
Nad strdǐsčem srebra (961,78 ◦C) so uporabljeni termometri za realizacijo
temperaturne lestvice ITS-90 sevalni termometri [6]. Pri kalibracijah sevalnih
termometrov in tudi pri meritvah temperature je pomembno natančno določanje
vplivov, ki prispevajo k negotovosti meritev. Glavni viri negotovosti so
nelinearnost instrumenta, odziv glede na spekter sevanja in vpliv velikosti vira
(ang. Size of source effect - SSE) [7]. Ta se pojavi zaradi razpršitve in uklona
sevanja znotraj optičnega sistema pirometra [8] in povzroči, da se del sevanja
znotraj nazivnega vidnega polja izgubi ali pa je zaznan del sevanja izven nazivne
velikosti tarče. Težave se pojavljajo pri meritvah tarč različnih velikosti, npr. pri
kalibraciji pirometra je za generiranje različnih temperatur lahko uporabljenih
več črnih teles z različnimi dimenzijami odprtin. Z upoštevanjem tega vpliva je
zagotovljeno enako efektivno vidno polje pirometra za vsako meritev. K vplivu
velikosti vira prispevajo številni težko natančno določljivi dejavniki, zato je edini
način za določitev tega eksperimentalen [9].
Najpogosteje uporabljeni metodi določevanja vpliva velikosti tarče sta direktna
in indirektna metoda [10]. Pri direktni metodi pirometer meri črno telo z znano
velikostjo odprtine, ki je malo večja od nazivnega vidnega polja instrumenta.
Pred odprtino se postavljajo zaslonke, s pomočjo katerih se odprtina črnega telesa
zmanǰsuje, s tem pa lahko glede na izmerjen signal določimo vpliv velikosti vira.
Pri direktni metodi pirometer meri tako sevanje iz odprtine črnega telesa kot tudi
sevanje, ki izhaja iz okolice, številske vrednosti vpliva velikosti vira se približajo
vrednosti 1. Indirektna metoda predstavlja merjenje točke, ki se nahaja pred
virom sevanja in je rahlo večja od vidnega polja pirometra, tako da je zaznavanje
direktnega sevanja onemogočeno. Tudi pri tej metodi se uporabljajo zaslonke
različnih velikosti, ki prekrivajo območje okoli črne točke, iz sprememb izhodnega
signala pa lahko določimo vpliv velikosti vira. Ta metoda pri meritvah zaznava
le spremembe sevanja izven nazivnega vidnega polja, dosega pa vrednosti blizu
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0. Obstaja še metoda, kjer pirometer skenira površino odprtine vira sevanja, ki
je malenkost večja od vidnega polja. Vpliv velikosti vira je določen z zbiranjem
signalov z razdaljo od sredǐsča vira [9], [11].
5.1 Direktna metoda določevanja vpliva velikosti vira
Direktna metoda predstavlja merjenje vpliva velikosti vira (tarče) s pomočjo vira
sevanja s konstantno temperaturo (običajno črno telo), pred katerega se postavlja
zaslonke različnih premerov odprtin, ki predstavljajo velikost vira, hkrati pa se
beleži odziv pirometra. Iz direktnih odčitkov temperatur pri različnih velikostih





kjer S(d, L) predstavlja signal pri premeru zaslonke d in sevanju vira S(L), ki
se lahko pri znani temperaturi izračuna s pomočjo Planckovega zakona (enačba
3.1), S(∞, L) pa označuje signal sevanja pri neskončnem premeru odprtine.
Namesto tega teoretičnega signala se v praksi uporablja S(dmax, L), kjer dmax po
navadi predstavlja odprtino vira sevanja (odprtino črnega telesa). Torej v praksi
računamo vpliv velikosti vira z razmerjem signala s premerom odprtine od dmin








Ker lahko pri direktni metodi pirometer zajame tudi sevanje, ki izhaja iz okolice,
je potrebno predvsem pri nižjih temperaturah (pod 200 ◦C) upoštevati tudi
ta dejavnik. Prispevek okolǐskega sevanja dobimo z meritvami več točk iz
okolice. Z izračunom povprečja dobimo signal S(∞, Lok), kjer Lok predstavlja
prispevek sevanja okolice pri temperaturi Tok. Razmerje med SSE in signalom z
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upoštevanjem okolice je izpeljano v viru [12]. Iz tega določimo σS,ok(d, dmax), ki
predstavlja vpliv velikosti vira z upoštevanjem sevanja okolice
σS,ok(d, dmax) =
S(d, L, Lok)− S(∞, Lok)
S(dmax, L, Lok)− S(∞, Lok)
. (5.3)
Direktna metoda ima prednost v tem, da je lahko uporabljena tudi s pirometri z
manǰso ločljivostjo, pri katerih na izhodu direktno odčitamo temperaturo [13].
5.2 Indirektna metoda določevanja vpliva velikosti vira
Pri indirektni metodi določevanja vpliva velikosti vira je namesto vira sevanja v
obliki črnega telesa uporabljena integrirna sfera z variabilno velikostjo odprtine
oziroma z zaslonkami. Pirometer je najprej usmerjen v črno točko s premerom
d0, ki je za malenkost večja od njegovega nazivnega vidnega polja. S tem
dobimo vrednost sevanja, ki izhaja izven integrirne sfere. Nato se pirometer
usmeri izven točke d0, da se izvede meritev sevanja sfere. Skozi meritve se
uporabljajo zaslonke s premerom d, ki zmanǰsujejo velikost odprtine vira sevanja
(dmax) in se približujejo vrednosti d0. Ko se dovolj približajo tej vrednosti, s
tem onemogočajo meritev sfere z zamikom pirometra mimo črne točke, saj je v
njegovo vidno polje zajet tudi del zaslonke. Rešitev je v odstranitvi črne pike za
potrebe meritev vira. Vpliv velikosti vira je določen z razmerjem med signalom
pri meritvi črne točke s premerom d0 (in uporabljene zaslonke s premerom d),
Števec enačbe 5.4 ter signalom pri meritvi sfere, kar predstavlja enačba
σS,I(d, d0) =
S(d, L)− S(d0, L)
S(d, L)
. (5.4)
Vpliv velikosti vira je predstavljen grafično s krivuljo med razmerjem SSE, enačba
5.4 na y osi glede na premer uporabljenih zaslonk na x osi. Indirektna metoda
ima prednost v tem, da je bolj natančna od direktne metode, zato je primerna
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tudi za pirometre z manǰso dovzetnostjo vpliva velikosti tarče. Slabost je slaba
temperaturna stabilnost črne točke pri nižjih temperaturah, poleg tega pa zaradi
premajhnega signala ne more biti uporabljena za pirometre z manǰso ločljivostjo
in direktnim odčitavanjem temperature [13], [12], [7].
6 Potek meritev
Meritve so potekale v prostoru za umerjanje sevalnih termometrov, Laboratorija
za metrologijo in kakovost, kjer se je nahajala vsa potrebna oprema (slika
merilnega mesta v prilogi C). Vpliv velikosti vira sem določeval po direktni
metodi za referenčna sevalna termometra Heitronics TRT II in Heitronics KT
19.01 II. Uporabljena oprema za izvedbo meritev je poleg pirometrov obsegala:
• Kalibracijske temperaturne peči, ki predstavljajo črna telesa, uporabljenih
je bilo šest peči za različna temperaturna območja.
• Ohm meter HP 34420A in referenčni uporovni termometri kalibracijskih
peči.
• Aluminijaste zaslonke debeline 2 mm in s premerom odprtine od 8,8 mm
do 60 mm, pobarvane s črno barvo z visoko emisivnostjo.
• Nosilec zaslonk, hlajen z vodnim hlajenjem na 23 ◦C.
• Računalnik s programskim okoljem labview za zajemanje in obdelavo
podatkov (temperaturnih meritev).
Meritve sem izvajal pri različnih oddaljenostih od roba črnega telesa do
leče pirometra (razdalja s) glede na podatke o vidnem polju oz. najmanǰsi
velikosti tarče pri določeni razdalji instrumenta (field of view - graf v prilogi A
in B). Na sliki 6.1 je predstavljena postavitev pirometra pri izvajanju meritev.
Za pravilno zajemanje sevanja je pomembna čim bolǰsa poravnava na sredino
votline peči. Pri uporabljenih pirometrih sem si pomagal z vgrajenim laserjem,
ki sveti v osi od detektorja skozi lečo. Skozi okular lahko s pomočjo narisanih
krogov opazujemo tudi vidno polje instrumenta. Ker so narisani trije, je treba
vedeti, kateri je pravi za uporabljeni pirometer, označujejo se kot različni tipi




dosežemo manǰso navidezno tarčo S in merimo sevanje, ki izhaja le iz peči in ne
merimo površine okoli nje. Pri meritvah stojala z zaslonkami ni bilo mogoče
povsem približati črnemu telesu zaradi stojala peči in pri eni od peči zaradi
referenčnega uporovnega termometra, ki se je nahajal na sprednji strani pod
njeno odprtino. Pri ostalih pečeh so se ti nahajali v zadnjem delu, na koncu
črnega telesa. Meritve so se izvajale s pomočjo programskega okolja Labview, v
katerem sem že v vnaprej pripravljenem programu izvajal meritve za posamezno
zaslonko. Ob zagonu programa je ta zabeležil deset meritev v desetih sekundah
za pirometer in referenčni termometer ter iz podatkov izračunal povprečje in
standardno deviacijo. Ta cikel sem ponovil za vsako zaslonko posebej, rezultati
pa so se shranjevali v Excel datoteko, kjer sem kasneje izračunal vse potrebne
podatke za določitev vpliva velikosti vira in izrisal grafe.
7 Meritve za sevalni termometer
Heitronics TRT II
Osnovni podatki o sevalnemu termometru Heitronics TRT II so podani v tabeli
7:
Tabela 7.1: Tehnične specifikacije sevalnega termometra Heitronics TRT II
območje območje 1 območje 2
merilno območje - 50 ◦C - 300 ◦C 150 ◦C - 1000 ◦C
spektralna odzivnost 8− 14 µm 3, 9 µm
najmanǰsa velikost tarče 6,8 pri 380 mm 5,6 pri 360 mm
ločljivost 0,01 do 100 ◦C, 0,1 nad 100 ◦C
detektor piroelektrični, detektor tipa A
optika leča S977AR (Cinkov selenid)
Za ta pirometer sem meril vpliv velikosti tarče za temperature 50 ◦C, 150 ◦C,
250 ◦C, 500 ◦C, 750 ◦C in 1000 ◦C. Oddaljenost leče od črnega telesa sem prilagajal
glede na dimenzije peči in glede na prostorske zmožnosti. Vpliv velikosti vira
sem računal po enačbi 5.2, le da sem namesto signala pirometra uporabil jakost
sevanja črnega telesa za določen premer L(d, T) in sevanje za maksimalen premer
L(dmax, T ), ki je znašal 60 mm. Torej sem moral najprej izračunati jakost sevanja
črnega telesa pri valovni dolžini pirometra in izmerjeni sevalni temperaturi T iz
Planckovega distribucijskega zakona (enačba 3.2). Pri tem sem moral upoštevati
dve različni območji valovnih dolžin glede na temperaturno območje (tabela 7)
in izmerjeno temperaturo pri določenem premeru zaslonke. Skozi vse meritve je
bila emisivnost pirometra nastavljena na 1.
32
7.1 Meritve vpliva velikosti vira od 50 ◦C do 250 ◦C 33
7.1 Meritve vpliva velikosti vira od 50 ◦C do 250 ◦C
Za merjenje temperatur 50 ◦C do 250 ◦C sem uporabil tri kalibracijske peči enakih
dimenzij, s premerom odprtine črnega telesa 60 mm in z dolžino votline 400 mm.
Temperaturo sem meril v prvem območju valovnih dolžin pirometra, tj. od 8 µm
do 14 µm, za izračune pa sem uporabil srednjo vrednost tega območja λ = 11 µm.
V tem območju ima pirometer premer minimalne tarče 6,8 mm na razdalji 380
mm. Uporabil sem tri različne razdalje med lečo in črnim telesom s = 175 mm,
280 mm in 380 mm, tako da je bila minimalna tarča na koncu, na sredini in na
začetku črnega telesa. Merilne rezultate sem združil glede na oddaljenosti merjenj
za vsako peč posebej.
Slika 7.1: Karakteristika vpliva velikosti vira za pirometer Heitronics TRT II pri
temperaturah od 50 ◦C do 250 ◦C.
Na sliki 7.1 so združene meritve vpliva velikosti vira za zgoraj omenjene
temperature pri razdalji od leče do črnega telesa s = 175 mm pri premeru
odprtine črnega telesa S = 60 mm. Razdalja stojala z zaslonkami od črnega telesa
je znašala 130 mm, torej je bila leča pirometra od tarče (zaslonke) oddaljena
45 mm, s to razdaljo pa sem lahko odčital velikost najmanǰse tarče iz grafa
najmanǰsega vidnega polja za ta pirometer, ki je pri tej razdalji znašala 45 mm. Iz
tega podatka sem lahko predvideval, da bo signal pirometra padel po vstavitvah
zaslonk od 45 mm proti manǰsim. Izkazalo se je, da pri zaslonki s premerom
40 mm temperatura še ne pade, pri naslednji zaslonki d = 30 mm pa pade
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Slika 7.2: Karakteristika vpliva velikosti vira pri temperaturah od 50 ◦C do
250 ◦C, do zaslonke s premerom 40 mm.
temperatura za 10 ◦C. Za več vmesnih točk in natančneǰso analizo vpliva velikosti
vira bi potreboval tarče z gosteje porazdeljenimi premeri. Karakteristiko z večjo
ločljivostjo, preden vrednost SSE pade vidimo na sliki 7.2. Pri meritvah sem
upošteval vpliv sevanja iz okolice, ker pri teh temperaturah (pod 250 ◦C) lahko
na meritve vpliva tudi to, enačba 7.1. Za ta izračun sem k osnovni enačbi SSE
dodal člen sevanja L(Tok) iz okolǐske temperature Tok = 23
◦C, za valovno dolžino
pa sem uporabil kar vrednost od pirometra torej λ = 11 µm
σS,ok(d, dmax) =
L(d, T )− L(Tok)
L(dmax, T )− L(Tok)
. (7.1)
Napaka zaradi okolǐskega sevanja je bila predvsem vidna pri meritvah temperature
50 ◦C in najkraǰsi razdalji do črnega telesa (s = 175 mm), saj je izmerjena sevalna
temperatura tudi pri zaslonki 30 mm padla že za 4,3 ◦C, vrednost σ pa je bila
še vedno precej visoka in se je po upoštevanju okolǐskega sevanja spremenila za
12 %, kar je razvidno iz tabele izračuna vpliva velikosti vira pri temperaturi 50 ◦C
in oddaljenosti leče od črnega telesa s = 175 mm).
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Tabela 7.2: Primer izračuna SSE za sevalni termometer Heitronics TRT II pri
temperaturi 50 ◦C in vrednosti s = 175 mm.
T /◦C d /mm L(d, T ) σS σS,ok
49,84 60 0,01773651 1 1
49,82 55 0,017731983 0,999744803 0,999179228
49,82 50 0,017733341 0,999821358 0,999425448
49,82 45 0,017732436 0,999770321 0,9992613
49,80 40 0,017728136 0,999527912 0,998481659
45,50 30 0,016768517 0,945423739 0,824470433
39,25 25 0,015427715 0,86982815 0,581337961
7.2 Meritve vpliva velikosti vira pri 500 ◦C
Pri določevanju vpliva velikosti vira za temperaturo 500 ◦C sem uporabil območje
meritev za visoke temperature (tabela 7), kar je pomenilo merjenje pri valovni
dolžini 3, 9 µm in spremembo minimalne velikosti tarče, ki jo še lahko merimo
in sicer 5,6 mm na razdalji 360 mm. Uporabil sem kalibracijsko peč s premerom
odprtine črnega telesa 55 mm in z dolžino votline 500 mm. Podobno kot pri
merjenju temperatur sem uporabil tri različne oddaljenosti od leče do črnega
telesa, le da sem tokrat zaradi referenčnega termometra, ki je bil vstavljen iz
sprednje strani, moral stojalo z zaslonkami postaviti na razdaljo 250 mm od
roba črnega telesa. Da sem ohranil enake razdalje od leče pirometra do tarče
(zaslonk), sem meril na razdaljah do črnega telesa s = 295 mm, 400 mm in 500
mm. Zopet sem z grafa odčital premer minimalne velikosti tarče pri razdaljah
merjenj od leče pirometra do zaslonk in dobil vrednosti B = 45 mm, 34 mm in 23
mm. Iz teh podatkov sem lahko sklepal, pri katerem premeru zaslonke meritev
bo temperatura padla.
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Slika 7.3: Karakteristika vpliva velikosti vira za pirometer Heitronics TRT II pri
temperaturi 500 ◦C
Z grafa na sliki 7.3 vidimo, da se vrednost vpliva velikosti vira še ne spremeni
pri odčitanih premerih minimalnih tarč B. Razvidno je, da se pri kraǰsih razdaljah
rezultat spremeni šele po 10 mm manǰsem premeru zaslonke (tarče), z večjo
razdaljo pa vrednost temperature pade že po 5 mm manǰsem premeru. Iz meritev
je opazno, da pri kraǰsi razdalji merjenja pride do večjega in bolj nenadnega padca
temperature, medtem ko pri dalǰsi razdalji (npr. s = 500 mm) pride do manǰsega
padca temperature, vendar ta začne sistematično padati, ko zmanǰsujemo premer
zaslonk. Tako pri razdalji s = 295 mm in zaslonki d = 30 mm temperatura pade
za 29,2 ◦C, pri razdalji s = 500 mm in zaslonki d = 16 mm pa temperatura pade
za 4,6 ◦C.
7.3 Meritve vpliva velikosti vira pri 750 ◦C in 1000 ◦C
Pri merjenju teh dveh temperatur sta bili uporabljeni dve kalibracijski peči.
Prva proizvajalca ACT s premerom odprtine 40 mm in globino votline črnega
telesa 500 mm, druga proizvajalca LAND pa s premerom 50 mm in z globino
320 mm. Z obema pečema sem meril obe temperaturi. Pri prvi je bil za merjenje
referenčne temperature uporabljeni uporovni termometer, pri drugi pa sevalni
termometer Heitronics KT 19.01 II, s katerim sem delal meritve temperature na
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enakih oddaljenostih od peči kot s TRT II vendar brez zaslonk. Pri peči ACT
sem meril na dveh razdaljah in sicer s = 360 in 570 mm pri oddaljenosti zaslonk
od črnega telesa 255 mm (večja oddaljenost zaradi referenčnega termometra na
sprednji strani peči), pri peči LAND pa sta bili razdalji s = 360 mm in 560 mm
ter oddaljenosti zaslonk 130 mm. Iz teh podatkov sem s pomočjo grafa vidnega
polja instrumenta odčital minimalne premere tarč B, za peč ACT je ta znašal
38mm (pri s = 360 mm) in 16 mm (pri s = 570 mm), za peč LAND pa 34 mm
(pri s = 360) mm in 12 mm (pri s = 570 mm).
Slika 7.4: Karakteristika vpliva velikosti vira za pirometer Heitronics TRT II pri
temperaturah 750 ◦C in 1000 ◦C, pri dveh različnih črnih telesih.
Slika 7.5: Karakteristike vpliva velikosti vira pri temperaturah 750 ◦C in 1000 ◦C,
do zaslonke s premerom 10,9 mm.
Z grafa pri meritvah na razdalji s = 560 mm in 570 mm (7.4) in iz
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podatkov lahko ponovno sklepamo, da se vpliv velikosti vira pojavi kmalu za
tem, ko preidemo na manǰse zaslonke od minimalne predpisane velikosti tarče.
Karakteristika je odvisna od oddaljenosti pirometra do zaslonke (s - b), v
primeru meritev s pečjo LAND je ta oddaljenost blizu oddaljenosti minimalne
tarče meritve, torej se pojavi vpliv velikosti vira pri manǰsih premerih zaslonk.
Karakteristiko z večjo ločljivostjo, preden vrednost SSE pade za več kot 1 %
vidimo na sliki 7.5.
8 Meritve za sevalni termometer
Heitronics KT 19.01 II
Osnovni podatki o sevalnemu termometru Heitronics TRT II so podani v tabeli
8:
Tabela 8.1: Tehnične specifikacije sevalnega termometra Heitronics KT 19.01 II
merilno območje 350 ◦C - 2000 ◦C
spektralna odzivnost 2− 2, 7µm
najmanǰsa velikost tarče 22 pri 733 mm
ločljivost 0,1 do 1000 ◦C, 1 nad 1000 ◦C
detektor piroelektrični, detektor tipa B
optika leča S922 (Kalcijev fluroid)
Za ta pirometer sem meril vpliv velikosti tarče za temperature 500 ◦C, 750 ◦C,
1000 ◦C in 1300 ◦C. Oddaljenost leče od črnega telesa sem prilagajal glede na
karakteristiko velikosti vira, glede na oddaljenost pirometra ter dimenzije peči
in prostorske zmožnosti. Najmanǰsa velikost tarče merjenja znaša 22 mm pri
oddaljenosti 733 mm. Za izračun vpliva velikosti vira sem znova uporabil enačbo
(7.1) s korekcijo okolǐskega sevanja . Pirometer meri sevalno temperaturo skozi
celotno temperaturno območje v območju valovnih dolžin od 2 µm do 2, 7 µm, za
izračune sevanja sem uporabil srednjo vrednost, λ = 2, 35 µm.
8.1 Meritve vpliva velikosti vira pri temperaturi 500 ◦C
Uporabljena je bila kalibracijska peč s premerom odprtine 50 mm in z dolžino
votline 500 mm. Pri meritvah te temperature je bil rob leče od roba črnega telesa
oddaljen 415 mm, od roba zaslonk pa 165 mm. Pri tej razdalji med zaslonkami in
lečo je znašal premer najmanǰse tarče za pravilno meritev temperature 29 mm. Z
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nadaljevanjem meritev z zaslonkami pod to nazivno velikostjo vira temperatura
pade, saj vpadno sevanje na detektor ne izhaja več samo iz votline črnega
telesa. Na sliki 8.1 je prikazana karakteristika vpliva velikosti vira pri temperaturi
500 ◦C.
Slika 8.1: Karakteristika vpliva velikosti vira za pirometer Heitronics KT 19.01
II pri temperaturi 500 ◦C
8.2 Meritve vpliva velikosti vira pri temperaturah od
750 ◦C do 1300 ◦C
Vpliv velikosti vira sem določeval pri temperaturah 750 ◦C, 1000 ◦C in 1300 ◦C.
Do 1000 ◦C sta bili uporabljeni dve kalibracijski peči (proizvajalca ACT in
LAND), za 1300 ◦C pa samo peč LAND. Pri črnemu telesu ACT sem meril
temperaturo na razdalji 485 mm in 730 mm, pri LAND pa na 430 mm in 730mm.
Oddaljenost zaslonk od leče pirometra je pri prvem znašala 230 mm in 475 mm,
pri drugem pa 230 mm in 530 mm. Pri prvi peči je bil za merjenje referenčne
temperature uporabljen uporovni termometer, pri drugi pa kar isti pirometer, le
da so meritve te temperature potekale brez zaslonk. Na sliki 8.2 je prikazana
karakteristika vpliva velikosti vira pri razdalji roba leče od črnega telesa 730 mm,
kjer so združene meritve za obe kalibracijski peči. Glede na razdalje leče do
zaslonk je znašal premer minimalne tarče pri peči ACT 24 mm, pri LAND pa
8.2 Meritve vpliva velikosti vira pri temperaturah od 750 ◦C do 1300 ◦C 41
23 mm. Z grafa je razvidno, da se po zmanǰsanju premera zaslonk od 25 mm
pojavi vpliv velikosti vira pri približno enaki velikosti tarče, zaradi zelo različnih
padcev temperatur pri meritvah pa se karakteristike od tega premera dalje precej
razlikujejo tudi za 5 %. Na sliki 8.3 je predstavljena karakteristika z večjo
ločljivostjo, preden začne vrednost SSE padati pod kritično mejo 95 %.
Slika 8.2: Karakteristika vpliva velikosti vira za pirometer Heitronics KT 19.01
II pri temperaturah od 750 ◦C do 1300 ◦C
Slika 8.3: Karakteristika vpliva velikosti vira pri temperaturah od 750 ◦C do
1300 ◦C, do zaslonke s premerom 25 mm
9 Zaključek in ugotovitve
Meritve s sevalnimi termometri zaradi brezkontaktnega delovanja predstavljajo
tudi težavo, predvsem se to kaže pri meritvah objektov z majhnimi površinami
in z različnimi oddaljenostmi od pirometra do merjenca. Vpliv velikosti vira sem
meril za dva referenčna sevalna termometra po direktni metodi. Uporabljal sem
zaslonke s premerom od 60 mm in jih zmanǰseval do premera nazivne velikosti
tarče oziroma, dokler ni vrednost temperature močno padla. Pri računanju
sem upošteval tudi sevanje iz okolice in ugotovil, da je bil vpliv okolǐskega
sevanja največji pri merjenju temperature 50 ◦C. Vrednost SSE se je po korekciji
sevanja okolice zmanǰsala za 28 % pri premeru zaslonke 25 mm. Pri vǐsjih
temperaturah postane sevanje okolice zanemarljivo, razlika je opazna le še pri
temperaturi 250 ◦C. Omeniti velja še, da so vrednosti vpliva velikosti vira pri
nižjih temperaturah večje kot pri visokih temperaturah. Vpliv velikosti vira sem
meril pri različnih oddaljenostih pirometra od zaslonk. Z večjo razdaljo, kot je
predpisana za nominalno velikost tarče, sem navidezno velikost tarče pomanǰsal,
z manǰso razdaljo pa povečal. Novo nominalno velikost tarče sem odčital iz grafa
minimalne velikosti tarče in opazoval odziv pirometra pri zmanǰsevanju zaslonk
med meritvami. V vseh primerih meritev vrednost SSE pri nazivni velikosti
tarče še ni padla pod kritično mejo 95 % in je bila vrednost temperature glede
na ločljivost instrumentov še sprejemljiva. Ugotovil sem, da je karakteristika
SSE pri večjih oddaljenostih pirometra od zaslonk različna, kot pri manǰsih. Pri
večjih razdaljah vrednost SSE pada bolj postopno in se z velikostjo zaslonk manj
spreminja, pri manǰsih razdaljah pa je padec SSE bolj nenaden in večji.
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